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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteltt 

© Verfahren zur Oberwachung eines zyklischen Produktionsprozesses 

(5j) Es wlrd ein Verfahren zur Oberwachung eines Produk- | E 

tionsproz esses beschrieben, bei dem Si g naive Haute an 
mehreren Stellen des Produktionsprozesses aufgeno ru- 
men werden und mindestens eine Qualitatsaussage zu 
den erzeugten Produkten abgeleitet wird. Das Verfahren 
weist unter anderem folgende Schritte auf: 
c> in einer Bewartungsphase werden die bei der Erzeu- 
gung der Produkte auftratenden ProzeBkennzahlen den 
zugehdrigen Qualitatsmerkmalen der erzeugten Produkte 
zugeordnet, 

d) die derart gewonnenan ProzeBkennzahlen werden ei- 
nem neuronalen Netzwerk als dessan EingangsgroSen 
zugefuhrt, 

a) in einer Trainingsphase wird das neuronale Netzwerk 
derart trainiert, daB es mit hoher Sicherheitden bei einem 
apSteren ProzeBabschnitt erzeugten ProzeBkennzahlen 
Qualitatsmerkmale zuordnet, die gleich denen des in dem 
ProzeBabschnitt arzeugten Produktes sind, und 
f) in einer Oberwachungsphase werden aus den ProzeB- 
kennzahlen mit Hilfe das trainierten neuronalen Netz- 
werks Qualitatsmerkmale und -klassen abgeleitet, die an- 
gazeigt und/oder dokumentiert und/oder zum Sortieren 
der erzeugten Produkte (i. o. oder n. i. o.) und/oder zur Re- 
gal ung des Produktionsprozesses eingesetzt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung belrifft eia Veifahren zur Oberwachung ei- 
nes Produktionsprozesses, bei dem Signaiverlaufe an meh- 
reren Stelien des Produktiorisprozesses aufgenommen wer- S 
den und mindestens eine Qualitatsaussage zu den erzeugten 
Prcdukten abgeleitet win! Insbesondere betrifft die Erfin- 
dung ein Verfahren zur tJberwachung eines zyklischen Pro- 
duktionsprozesses, bei dem eine Erfassung von Signalver- 
laufen mehrerer ZustandsgroBen des Prozesses dutch Senso- 10 
ren, eine Prufung dieser Signale auf Zulassigkeit und, an- 
hand aus den SignalverlSufen erzeugter ProzeBkennzahlen, 
eine Prognose der Qualitat der erzeugten Produkie stattfin- 
det, die bei unerlaubter Auspragung Uber erne Nachregelung 
der EinstellgroBen des Prozesses wieder in den erlaubten 15 
Bereich zuruckgefuhrt wird. 

Eine Produktionstlberwachung z. B. mit Hilfe der statisti- 
schen ProzeBregelung (SPC) basiert heute im wesendichen 
auf einer stichprobenformigen Produktprtifung der ferdgen 
Prc>dukte.DieNachpru^gderProdukte, sei es standig, sei 20 
sie nur in Form von Stichproben, ist sehr aufwendig. AuBer- 
dem liegen die Prufergebnisse groflteils nur mit star kern 
Zeitverzug zur Herstellung vor, Eine qualitatsbezogene Re- 
gelung eines Prozesses durch Anderung der EinsteUwerte ist 
jedoch nur mit sofortigem Wissen der QuaiUatsmerkmale 25 
und der damns abgeleiteten Werteanderung moglich. Wegen 
der kompiexen Zusammenhange zwischen Qualitfitsabwei- 
chungen und den erforderlichen EinsteUungsanderungen ist 
dies sehr schwierig und erfolgt deshalb haufig inruitiv oder 
heuristisch, also ohne fest zuordenbare Regeln, so daB sich 30 
dieses Wissen bzw. diese Regeln nicht oder nur unzurei- 
chend fur eine Automatisierung eignen. 

Aus der DE 42 09 746 Al ist ein Verfahren zur Optimie- 
rung eines techmschen Neuro- Fuzzy-Systems bekannt ge- 
worden, bei dem die Daten, mit denen der NeuroFuzzy- 35 
Regler trainiert wird, durch Simulation erzeugt werden. 
Diese Simulation ist aber ein aufwendiger \forgang und setzt 
auch eine Kennlnis des Kausalzusammenhangs zwischen 
ProzeBablauf und den zum Training des Neuro-Fuzzy-Reg- 
lers erforderlichen Daten voraus. 

Aus der DE 44 16 317 Al ist ein Verfahren und eine Re- 
geleinrichtung zur Regelung eines materialverarbeitenden 
Prozesses bekannt geworden, bei dem unter Berticksichmng 
prozeBrelevanter Materialeigenschaften gewisse ProzeBpa- 
rameter vorausberechnet werden, die zur \foreinstellung des 45 
Systems dienen. Auch diese Berechnung setzt die Kenntnis 
kausaler Zusammenhange zwischen den auf den ProzeB ein- 
wirkenden EinfluBgr6Ben und den Prozeflparametern vor- 
aus. Dies ist aber bei vielen Prozessen nicht moglich. 

Dasselbe gilt auch fur das Verfahren und die Regelein- 50 
richtung nach der DE 44 16 364 Al. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der genannten 
Art zu schaffen, das eine automatische Herstellung bei 
gleichbleibend hoher Qualitat der erzeugten Produkte er- 
mdglicht. Insbesondere soil eine automatische tJberwa- 55 
chung des Produktionsprozesses, die zugehorige Dokumen- 
tation und eine qualit&tsbasierte Regelung ohne tjberprO- 
fung der Produkte selbst nach deren Herstellung moglich 
sein. 

Um dieses komplexe Verfahren mit der erforderlichen 60 
Einsatzsicherheit auszugestalten, erfolgt eine vorgelagerte 
ttoerprufung der zugrundeliegenden Signaldaten auf Zuias- 
sigkeit in deren Auspragung. 

Die erfindungsgemaoe Losung der gestellten Aufgabe 
uberwindet die Schwierigkeit, daB der Kausalzusammen- 65 
hang zwischen EinstellgroBen des Prozesses, den ProzeBpa- 
rametem, den Qu aiitatsmerkmalen und/oder den Merkmals- 
klassen der erzeugten Produkte nicht bekannt ist, und daB 
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die fur einen ProzeB charakteristischen Daten eine Daten- 
fUUe ergeben, die parallel zum ProzeBablauf bisher nicht er- 
faBbar und verarbeitbar war. 

Zur Erlauterung sei noch folgendes erganzt: Ein variables 
Quali tatsmerkmal ist z B. die Lange eines Produktes, zum 
Beispiel 10,4 mm 47-0,05 mm, die als Wert zu erfassen, 
prognostizieren oder zu beurteilen ist. Von attributiven Qua- 
litatsmerkmalen spricht man, wenn das zu klassifizierende 
Merkmai einer von mehreren Merkrnalsklassen zugeordnet 
wird. Attributiv sind somit zu einer Teilebeurteilung minde- 
stens zwei Merkrnalsklassen (z. B. i.o. oder n.i.o.) erforder- 
lich. Es kCnnen aber auch mehrere attributive Klassen sein, 
z. B. Klasse 1 ■ 10-11 mm, Klasse 2 = 11-12 mm, . . ., 
Klasse x = 19-20 mm, oder, als benannte Klassen, zu wenig, 
untere Grenze, gut, obere Grenze, zu viel, usw. Diese Quali- 
tatsmerkmale sind aus der in den Signalen enthaltenen In- 
formationen tiber ProzeB- und somit auch Qualitatsschwan- 
kungen zu prognostizieren. 

Aus dem US Patent 5,282,261 und der internationalen Pa- 
tentanmeldung WO 93/25943 sind Verfahren zur Regelung 
von Prozessen bekannt, die aufbauen auf der Anwendung 
trainierbarer neuron aler Netze zur Vbrhersage von Produkt- 
eigenschaften anhand direkter Erfassung und Eingabe von 
ProzeBzustandsmeBdaten bzw. anhand kombinierter Ein- 
gabe von ProzeBzustandsmeBdaten und aktuellen Werten 
der ProzeBstellgroBen. Die EingabegroBen des neuronalen 
Netzes beziehen sich bei den zitierten Schriften jeweils auf 
einen bestimmten, Squidistanten Uberwachungszeitpunkt 
eines kontinuierlichen Prozesses. Diese \fcrgehensweise der 
Verwendung von Mefldatensatzen als Eingabe des Pradikti- 
onsnetzes ist auf zyklische Prozesse in der Regel nicht Ober- 
tragbar, da dann das neuron ale Netz eine der MeBdatenan- 
zahl der Gesamtheit der beobachteten Signaldatenverlaufe 
entsprechende, auBerordentlich grofie Zahl (typischerweise 
mehrere lausend) von Inputneuronen und eine entsprechend 
grofie Zahl von durch ein Training zu bestimmende gewich- 
tete Verbindungen zwischen den Neuronen haben mGBte. 

Da die fiir ein Training derartiger Netze notwendige, ent- 
sprechend groBe Anzahl von Muster- bzw. Versuchsdaten- 
s&tzen nicht unter realen Bedingungen wegen des immensen 
Aufwandes erzeugbar sind, ist eine prozeBangepaBte Ex- 
traktion von ProzeBkenngrOBen und eine darauf aufbauende, 
indirekte ProzeBmodellierung anhand eines minimierten 
Datensatzes von ProzefikenngroBen somit bei zyklischen 
Prozessen, mit in der Regel gefbrderter kurzer Systemreak- 
tionszeit, eine zwingende Voraussetzung. 

In der Offenlegungsschriit DE 195 18 804 Al sind Me- 
thoden zur diskreten Kennzahlenbildung beschrieben, wie 
Maximumbestimmung, Integrale, Gradienten etc., wie sie 
auch eingeschrankt in der vorliegenden Erfindung nutzbar 
sind. 

Weiter sind ahnliche Ansatze bei den Prognosemodellen 
mit neuronalen Netzen feststellbar. Entscheidend ist, daB bei 
alien bekannten Schriften keine scblussige Plausibilitatsprti- 
fung der einbezogenen Signalquellen aufgefuhrt ist. Zudem 
erfolgt die Kennzahlenerzeugung vorwiegend durch anwen- 
derbezogene, maihematische Algorithmen, die selbstredend 
nur einen beschrankten Teil der den Signalveriaufen zugrun- 
deliegenden Information uber die ProzeBschwankungen re- 
prasentieren. 

Mil der hier dargestellten Losung werden zum einen uner- 
laubte Signalformen, z. B. Sensordefekte oder ttberschrei- 
ten der ProzeBgrenzen durch unterschiedliche Formen der 
Mtlllkurventechnik erkannL Zudem wird mit der zugrunde- 
liegenden Signalcodierung durch die Kombination von dis- 
kreter mathematischer KenngroBenbestimmung und/oder 
Besammung dieser Kenngr6Ben durch die PCA-Kodierung 
(Principal Component Analysis) erst eine leistungsfahige 
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und aussagekraftige KeimgroBenbildung mogKch. Die hier ProzeBkeonrahlen aus den Signalyerlaufen und den Ein- 
dargestelite PlausibmtatsprWg der einbezogenen Signal- stellwerten der Maschine aus den Versuchsdatensatzen ge- 
qnellenunddieArtderKennzahlenennitUungsindwesent- bUdet werden. ^ rVrn _ 
Uche Hgenschaften, die erst ein sicheres Arbeiten von Pro- Das Training dieser Qu* tStsregelnetz e ^eh der Pro- 
gnose- und Regelungsmodellen vor allem bei zyklischen 5 zeBkenngroBen und EmsteUparameter des Wsses erfolgt 
SktionsproLsen ermoglicht Dies gilt auch fur die hier dabei vergleichbar zu den Quaktatsnetzen wahrend der oben 
dareesteUteModeUierungrnitneuronalenNetzen. bescbriebenen Versuchsphase. 

MndungsgemaB wird die genannte Aufgabe durcb das Bei den Regeleingriffen wird das Tragheitsverhalten der 

Verfahren nachdem Patentanspruch 1 gelosL unterschiedlich schnell ansprechenden ^^arameter 

Insbesondere wird die Aufgabe dadurch gelost, daB Si- 10 des Prozesses und deren verzogerte Auswirkung auf die 

gnalverlaufe von mehreren ZustandsgrbBen des Prozesses Produktqualitatberiicksichligt. 

wahrend eines ftr die Erzeugung eines Produktes maBgebli- Die gesaime Systemstruktur und die boftwarekon^nen- 

chen ProzeBabschnittes mittels adaptiver HUllkurven auf zu- ten sind modular gestalteL Somit kann durch eine flexible, 

lassige Auspragung untersucht werden. Diese HUllkurven aufgabenorientierte, effiziente und prozeBspezinsche Ge- 

werden anband von Signalverlaufen aus einer Versuchsreihe 15 staltungdes Systemlayoutseine einfache bystemadapuon an 

mit unterschiedlichen ProzeBeinstellungen und -zustanden, unterschiedUche ProzeBkonfigurationen auf einfache Art er- 

z B. eeanderter Maschineneinstellung anhand eines Ver- folgen. ,.. . 

sucbsplanes selbstadaptierend erzeugt. Aus zulassigen Si- Mittels eines Systemteils zur Opnmienmg bei unzulassi- 

gnalverlaufen der MeBdatenzeitreiben von mehreren, den ger Produktquaktat wird eine neue, bessere ProzeBemstel- 

ProzeBzustand erfassenden Sensoren werden wahrend eines 20 lung entweder automatisch in dem dem System bekannten 

filr die Erzeugung eines Produktes maBgeblichen ProzeBab- Parameterraum oder interaktiv auBerhalb davon gefunden. 

schnittes eines zyklischen Produkrionsprozesses ProzeB- Eine Besonderheit des erfindungsgemaBen Verfahrens 

kennzahlen ermittelt. Ifctf <*aB neben den adaptiven Hmikurven izur ftufung 

Die Enmttlung dieser ProzeBkennzablen erfolgt dabei der Signalform unterschiedliche Formen der Signalkodie- 

durch eine kombinierte Kodierung mittels diskreter Berech- 25 rung und modular gestaltete, neuronale Netze fur die Quah- 

nung und/oder mirtels prozeBspezifischer PCA-Kodierung tatsprognose und qualitatsbasierte Regelung verwendet wer- 

(Principal Component Analysis). Diskret bedeutet hier das den, die anband tatsachlicb ablaufender ProzeBvorgange 

Berechnen einzelner Signalwerte, wie z. B. das Maximum, und der dabei in Versuchen ermittelten Werte von Qualitats- 

der steilste Anstieg, deren zeidiches Auftreten etc. Dadurch merkmalen trainiert werden, so daB anschheBend - nachder 

wird die Signalauspragung sowohl an diskreten Stellen des 30 Trainingsphase - mit Hilfe dieser Verfahren ohne PrOfung 

Signalverlaufes, hauptsachlich jedoch der gesamte Signal- der erzeugten Produkte der ProdukiionsprozeB so uberwacht 

verlauf, kodiert durch die PCA-Methode in Form von Pro- und geregelt werden kann, daB eine Aussage daruber, ob die 

zeBkennzahlenbeschrieben. So gewonnene ProzeBkennzah- Produkte in Ordnung (Lo.) oder mcht in Ordnung (n.i o) 

len unterschiedlicher Signalquellen lassen sich durch noch- sind, moglich wird. Die Eingangsparameter des neuronalen 

rnalige PCA-Kodierung (hierarchische PCA-Kodierung) 35 Netzes sind ProzeBkennzahlen, die aus Signalverlaufen, die 

ohne wesentlichen Infbrmarionsverlust deudich weiter kom- von Sensoren im ProzeBablauf gemessen werden, auf unter- 

primieren. Aus diesen, mit der PCA erzeugten Kennzahlen schiedliche Art ermittelt werden. Der Satz von ProzeBkenn- 

kann der urspriingliche Signalverlauf nahezu identiscb re- zahlen wird dabei derart gewahlt, daB er die Information 

konstruiert werden. Damitist also auch eine dateneffiziente Uber die Produktqualitat entbalt. 

Dokumentarion der umfangreicben Signalverlaufe uber ei- 40 Eine weiterer, wesentlicher Vorteil des erftndungsgema- 

nen langeren Fertigungszeitraum reaUsierbaL Ben Verfahrens liegt darin, daB hier neben der klassischen 

Die HUllkurven und die PCA-Kodierung werden mit Si- Bestimmung von KenngroBen erne Signalcodierung (pro- 

gnaldaten einer Versuchsphase an den jeweiligen ProzeB ad- zeBspezifische PCA) zur Anwendung kommt, die zum emen 

aptiert wodurch eine Trennung in erlaubte und unzulassige einen hohen Grad an Datenreduknon erlaubt, dabei jedoch 

SiEnalfbrmen moglich ist. Dann werden in einer Bewer- 45 einen inaximalen Informationsgehali zu aufiretenden fto- 

UKigsphase die Quahtatsmerkmale den zugehorenden Wer- zeBschwankungen in den Signalverlaufen an die neuronalen 

ten von ProzeBkennzablen der erzeugten Produkte zugeord- Netze iibertragt. t 

net Die so auftretenden ProzeBkennzahlen werden neurona- Einer nachfolgenden Regelung hegt zugrunde, daB eine 

len' Netzen oder auch anderen stadstischen Prognose-Mo- Aktivierungslogik eine Abweichung der QuaUtatswerte von 

dellen als dessen EingangsgrdBen zugeordnet. Dann werden 50 einem gewiinschten Satz von Quaktatswerten feststellt, und 

die neuronalen Netzwerke derart trainiert, daB sie aufgrund bei einer solchen FeststeUung mittels der von einem weite- 

von uneelemten ProzeBkennzahlen die QuaUtatsmerkmale ren neuronalen Netzwerk ermittelten Anderungswerte der 

fiir diese Produkte ausreichend genau prognostizieren kon- EinsteUgrdBen neue EinstellgrdBen des Prozesses emuttelt 

nen in der Form, so daB sie mit hoher Sicherheit dem in ei- werden. Dabei wird erne weitere Logikstufe akuv, die prUft, 

nemProdukdonszyklus erzeugten Satz von ProzeBkennzah- 55 ob langsam veranderhche EinsteUparameter bereits den ein- 

len QuaUtatsmerkmale oder -klassen zuordnen, die mog- geschwungenen Zustand erreicht haben. Erst danach wird 

lichsTgenau mit denen des in diesem ProzeBzyklus erzeug- imFalle einer prognostizierten, unerlaubten Quahtatsabwei- 

tenProdiiktuljereinstimmen. chung ein weiterer RegeleingrirT veranlaBt 

In einer Klassifikadonsphase werden den erzeugten Pro- Bei dieser Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfah- 

zeBlcennzahlen mit Hilfe der trainierten neuronalen Netz- 60 rens erfolgt also eine Regelung des Prozesses nur wenn die 

werke QuaUtatsmerkmalswene oder -klassen prognostiziert, ProduktquaUtat den erlaubten, wahttaren Bereich vedaBL 

die angezeigt und/oder dokumentien und/oder zum Sortie- Dabei laufen sowohl die tWachung der Signalkurven, 

ren der erzeugten Produkte (i.o. oder n.Lo.) und/oder zum die Kodierung, die t)berwachung als auch Regelung vollau- 

Stoppen der Maschine bei zu vielen Schlechtteilen dienen. toraadsch ab und es werden nur wenige Produkte, die mcht 

Bei t)berschreiten der zulassigen Qualitatsgrenzen wer- 65 in Ordnung (n.i.o) sind, erzeugt. TYeten gestorteSignale auf , 

den weitere neuronale Netze zur Regelung des Prozesses ist deren Interpretation sehr einfacb als Sensordefekt Oder 

eingesetzt werden, die vergleichbar zu den Qualitatsnetzen unerlaubte ProzeBzustande zu interpreaeren 

gesteltet sind, deren Input/Output-Reladon jedoch durch die Die Erfindung wird im folgenden anhand der beigefbgten 
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Zeichnungen naher erlauteit. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des Verfahrens; 

Fig. 2 die Zusammenhange der QualitSt der erzeugten 
Produkte mit den verschiedenen EinfiuBgrOBen; 

Fig- 3 verschiedene mit Sensocen und dera System ge- 5 
messene Signalverlaufe; 

Fig. 4a exernplarische, verschiedeae Werkzeuginnen- 
druckverlaufe eines KunststoffspritzgieBprozesses fUr i.o.- 
Teile; 

Fig. 4b exernplarische, verschiedene Werkzeuginnen- 10 
druckverlaufe eines KunststoffspritzgieBprozesses fur n. 
i.o.-Teile; 

Fig. 5a eine obere und eine untere Hiillkurve und einen 
zulassigen Signalverlauf fur einen Produktionszyklus des 
Formnestdrucks eines KunststoffspritzgieBprozesses; 15 

Fig. 5b eine obere und eine untere HUUkurve und einen 
unzulassigen Signalverlauf fiir einen Produktionszyklus des 
Formnestdrucks eines KunststoffspritzgieBprozesses; 

Fig. 5c den prinzipiellen Ansatz zur auf den Signal- 
schwerpunkt bezogenen Hullkurvenbestimmung und -tiber- 20 
wachung; 

Fig. 6 ein Beispiel zu Ausgangssignalen, Datenreduktion 
und Signalrekonstnikuon mittels PCA-Kodierung; 

Fig. 7 die prinzipiellen Grundlagen zur KenngroBenbil- 
dung mittels PCA; 25 

Fig. 8 ein neuronales Netzwerk, mit bekannter In-/Outpu- 
trelation zur ProzeBtiberwachung, das abhangig von den In- 
/Outputelementen des Netzes automatisch konfiguriert wird; 

Fig. 9 eine raodulare, merkmalsbezogene Netzanordnung 
fiir mehrere, unterschiedliche Qualitatsmerkmale, die hier in 30 
der Regel auf Grund der modularen Systemstruktur vorwie- 
gend realisiert und angewandt sind; 

Fig. 10a eine Darstellung der funktionalen Gesamtpro- 
zeB- und Systeirizusammenhange und die vom System 
durcbzufuhrenden Aktionen/Reaktionen; 35 

Fig. 10b das Prinzip einer moglichen Gestaltung der neu- 
ronalen Netzwerke fur die qualitatsbasierte Regelung; 

Fig. 11 die prinzipielle, vereinfachte Darstellung der Sy- 
stemwirkungsweise in einem Parameterraum basierend auf 
ProzeBeinstellungen; 40 

Fig. 12 die funktionalen Phasen zur Systemadaption an 
einen ProduktionsprozeB; 

Fig. 13 ein Prinzip zur ProzeBoptimierung mit der zu- 
grundeliegenden Systementwicklung, mit dem innerhalb 
des Parameterraumes der Fig. 11 eine automatische, auBer- 45 
halb davon eine interaktive Optimierung der BrozeBeinstel- 
lung erfolgt; und 

Fig. 14 die prinzipielle, vereinfachte Darstellung einer 
Qualitatsfunkrion in einem Parameterraum basierend auf 
Einstellungen von ProzeBparametern. so 

Fig. 1 zeigt den Ablauf der Oberwachung und Regelung 
eines zyklischen Prozesses, der durch das Rechteck ' Pro 
zeB" dargestelli ist. Als exemplarisches Einsatzbeispiel wird 
im folgenden das SpritzgieBen von Kunststorrprodukten be- 
trachteL Die nachstehend beschriebene Systementwicklung 55 
ist jedoch allgemein auf die Oberwachung und Regelung zy- 
kliscb organisierter Prozesse anwendbar. Beispielhaft sind 
hier automatisierte Prozesse zu nennen wie DruckguBpro- 
zesse, PulverspritzgieBprozesse, Umformprozesse, 
SchweiBprozesse und dabei insbesondere elektrische 60 
SchweiBprozesse, wie unterschiedliche Formen des Wider- 
standsschweiBens, Punktschweifiens, UP-SchweiBens etc., 
Cinchprozesse, Nietprozesse, Lackierprozesse, galvanische 
Prozesse, beispielsweise zum Bescbricbten, Siebdruckpro- 
zesse, Stanzprozesse, Schneidprozesse und anderes mehr. 65 

Von den dynamischen Ablauf en dieser Prozesse, die im 
folgenden an dem Beispiel KunststofFspritzgieBen erlautert 
werden, soil sich eine Qualitatsuberwachung ableiten Lassen 



(Fig. 1), die im unteren Rechteck angezeigt ist, und zwar 
ohne Untersuchung bzw. Kontrolle des Produktes selbsL 
Aus dera Ablauf eines Prozesses selbst, der ja kausal verant- 
wortlich dafiir ist, ob ein Produkt "in Ordnung" (i.o.) oder 
"nicht in Ordnung" (n.i.o.) ist, soli abgeieitet werden, ob das 
hergestellte Erzeugnis Lo. oder ai.o. ist. Femer soli im Falle 
ni.o oder deutlich vor Erreichen der Grenze zwischen i.o. 
und n.io eine ProzeBregelung einseizen, die also bei einer 
nicht erlaubten Abweichung des Prozesses von einem be- 
stimmten Soll-Arbeitspunkt die Rflckfuhrung auf diesen 
durch Ableitung von Anderungswerten AEi (i = 1, 2, . . .) er- 
mdglicbt, durch die die EinstellgrfiBen des Prozesses so kor- 
rigiert werden kbnnen, daB neue EinstellgrSBen Ei,neu = Ei 
+ AEi mit AEi = f(Qki, Pki) erzeugt werden, die den ProzeB 
wieder auf einen optimalen Arbeitspunkt einstellen. 

Beispielhafte Signalverlaufe des Werkzeuginnendrucks 
fur mehrere Produktionszyklen beim SpritzgieBen flir die 
beiden Qualitaisklassen sind in Fig. 4a und 4b dargestellt. In 
den Fig. 4a und 4b sind wiederum als Beispiel, zwei anguB- 
nahe Werkzeuginnendruckverlaufe fur i.o.-Produkte (Fig. 
4a) und fur n.i.o.-Produkte (Fig. 4b) dargesteUt Jeweils im 
rechten oberen Quadranten findet sich dieselbe Darstellung, 
jedoch nur fiir die Anfangspbase von wenigen Sekunden, 
also zeitlich gestreckL Aus einem Vergleich derselben 
Werkzeuginnendruckverlaufe pF (i o) in Fig. 4a und pF 
(n.i.o) in Fig. 4b laBt sich deutlich erkennen, daB typische 
Charakteristika dieser Druckverlaufe mit der Qualitat der 
Teile (i.o. oder n.i.o.) korrelierbar sind. So erkennt man, daB 
bei den i.o.-Teilen das Maximum der Druckverlaufe nach 
ca. 2,5 bis 3,5 Sekunden erreicht wird, wMhrend es bei den 
n.i,o.-Teilen bei 2,5 bis 5,0 Sekunden auftritt Man erkennt 
auch aus den zeitlich gestreckten Abbildungen im rechten 
oberen Quadranten der beiden Abbildungen, daB der Druck- 
anstieg (Gradient) bei den n.i.o.-Teilen sehr viel starker in 
der Steilheit schwankt wie bei den i.o.-leilen. 

Unter Beachtung derartiger Erkenntmsse, die aber in den 
Fig. 4a und 4b nur beispielhaft zu verstehen sind und die fur 
jeden ProzeB und jede ProzeBkenngroBe unterschiedlich 
sind und daher prozeBspezifi sch analysxert werden mtissen, 
kann man aus den Signalveiiaufen ProzeBkenngrOBen Pki 
ableiten, und diese mit der Qualitat der erzeugten Produkte, 
also im einfachsten Fall mit der Feststellung i.o. oder n.i.o. 
fur die Teile korreliexen. 

Da der Kausalzusammenhang zwischen den einzelnen 
meBbaren ProzeBsignalen (siehe Fig. 3) - nicht zu verwech- 
seln mit den EinstellgrSBen Ei an der Maschine oder dem 
Maschinen- und dem ProzeBergebnis, also der Qualitai der 
erzeugten Produkte - so komplex ist, daB eine geschlossene 
Darstellung - etwa in Form eines analytischen Ausdrucks - 
nicht rnoglich ist, muB ohne diese Kenntnis ein Modell die- 
ses Zusammenhangs entwickelt werden, das eine Oberwa- 
chung der Qualitat des erzeugten Produktes und eine daran 
ausgexichtete Regelung des Prozesses ermoglicht, 

Bei vielen Prozessen und ebenso beim SpritzgieBen von 
Kunststoffen bangt die Qualitat des Produktes nicht nur von 
der einstellbaren und eingestelltenFunktionen der Maschine 
und des Werkzeugs, die durch Bnzelgr&Ben Ei steuerbar 
sind, ab, sondern auch von den Umgebungsbedingungen 
und ebenso von den meist unbekannten aktuellen Eigen- 
schaften des Materials, aus dem das Produkt entstehen soli. 
Diese Zusammenhange soil Fig. 2 vermineln. 

In einem ersten Schritt sieht das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren die Oberwachung der Signalverlaufe durch adaptive 
Hiillkurven fiir jeden verwendeten Signalverlauf vor. Fig. 5a 
zeigt ein HQllkurvenbeispiel mit zulBssigem Signalverlauf, 
Fig. 5b zeigt ein HQllkurvenbeispiel von einem Produkti- 
onszyklus mit unzulassigem Signalverlauf. Durch zwei un- 
terschiedliche Toleranzfunkdonen kann ein geringes Uber- 
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und Unterschreiten der oberen und unleren Hiillkurve er- 
m6glicht werden, um auch die Verarbeitung von im Prinzip 
unzui&ssigen Signalen in der Nahe des bekannten Arbeitsbe- 
reicbs des Prozesses zu ermoglichen. Adaptiv bedeutet hier, 
daB die Hiillkurven aus der oberen und unleren Einhiillen- 
den der maximalen und minimalen Signalwerte jedes er- 
laubten Signalverlaufes der zugrundeliegenden Versuche 
automatisch erzeugt werden. Ein Fehler in der Erzeugung 
der Signale (z.B. Sensor-. MeBverstarker-, Kabeldefekt 
etc.) Oder ein t)berschreiten eines gelernten Arbeitsberei- 
ches des Prozesses wird damit sicher erkannt Ebenso wird 
eine unzulassige Kodierung unbekannter und somit uner- 
laubter Systemzustande, rnit ungesicherter Qualitatspro- 
gnose und falschem Regeleingriff verhindert. 

Eine nocb leistungsfahigere Methode der SigDalprufung 
auf erlaubte Auspragungen ist in fig. 5c dargesteilL Wah- 
rend beim oben genannten Verfahren die Toleranzintervalle 
fur jeden MeBpunkr einer Signalkurve unabhangig vonein- 
ander bestimmt werden, berOcksichtigt diese zweite Me- 
thode {Fig. 5c) Korrelationen zwischen den MeBpunkten. 
Denkt man sich jeden erlaubten Signalverlauf als Punkt in 
einem Vektorraum dargestellt, so wird ausgehend von der 
Kovarianzmairix erlaubter Signalverlaufe ein HttUellipsoid 
konstruiert, das gerade alle erlaubten ProzeBzustande bein- 
haltet. Mil dieser Konstrukrion Lassen sich erlaubte ProzeB- 
zustande sehr viel besser von unerlaubten Zustanden tren- 
nen. 

Der nachste Schritt ist die Ableitung von ProzeBkenngro- 
Ben Pki, die den ProzeBablauf und dessen Schwankungen 
selbst cbarakterisieren, die also zwar einerseits von den in 
Fig. 2 dargestellten EinfluBparametem abhangig sind, die 
sich aber auch bei gleichbleibenden Einstellwerten veran- 
dern konnen. 

Fig. 3 zeigt fur das Beispiel des Kunststoff-SpritzgieBens 
einige wesentliche Signalverlaufe einiger wesentlicher Pro 
zeBgrfiBen, die wMhrend des zu uberwachenden Prozesses an 
einer Spritzguftmaschine auf treten, zwei Iriggersignale, den 
Hydraulikdruck pHyd, den Dusendruck pD, den Schnecken- 
weg sSch, den Druckverlauf pFn und pFf anguBnah und - 
fern in einem Formnest, die Dusentemperatur TDIR und die 
Werkzeugwand-Temperatur TW. Diese Signalverlaufe 
kennzeichnen den realen Ablauf eines ProzeBabschnitts, 
wahrend ein Produkt, also etwa ein SpritzguBteil, gefertigt 
wird. Sie werden durch geeignete Sensoren ermitteli. Die 
Sensorik kann natOrlich prozeBabhaugig erweitert werden, 
z. B. um die Schneckendrehzahl, oder aber reduziert wer- 
den. Aus diesen Signalverlaufen kann mittels bekannter ma- 
thematischer Methoden fur jeden Signalverlauf eine belie- 
bige Anzahl diskreter ProzeBkenngroBen wie Maximum, 
Gradient, Integral usw. berechnet werden. 

Deutlich leistungsfahiger beztiglich der KenngroBenbii- 
dung ist jedoch die Methode der PCA-Kodierung fiir die Si- 
gnalverlaufe. Die PCA (Principal Component Analysis) ist 
eine Methodik der multivarianten S talis tik zur Analyse der 
statistischen Eigenschaften eines mulridimensionalen Zu- 
fallsvektors. Ausgehend von einer reprasentativen Stich- 
probe, also einem Satz von Signalverlaufen aus Versuchen, 
ermoglicht die PCA das Auffinden des Unterraums minima- 
ler Dimension des Musterraumes derart, daB die Projekrio- 
nen der Muster auf den Unterraum eine vorgebbare 
Schranke des Rekonstruktionsfehlers nicht Uberschreiten. 
Bei Vorgabe eines zulassigen Feblers von beispielsweise 1% 
ist es damit in Anwendungen typischerweise moglich, eine 
Datenkompression von 1 : 100 oder raehr zu erreichen. 

Ebenso ist es beim realisierten An satz moglich, den Re- 
dukuonsfaktor durch "Vorgabe der Dimension des Unterrau- 
mes festzulegen und den dabei auftretenden Kodierungsreh- 
ler bestimmea zu lassen. 



Methodisch erfbrdert die PCA eine Schatzung des Mu- 
sterschwerpunktes einer Stichprobe und die Lbsung des rnit 
der Kovarianzmatrix des Zufallsvektors verbundenen Ei- 
genwert problems, wobei die Kovarianzmatrix ebenfalls mit- 

5 tels der Stichprobe geschatzt wird. Die algoriihmische Im- 
plementierung der PCA ist unter Riickgriff auf Standard- 
softwarepakete fur lineare Probleme mSglich. Das vorlie- 
gende erfindungsmaBige Verfahren benutzt die PCA zur Ab- 
leitung von ProzeBkennzahlen aus den Signalverlaufen der 

to zyklischen MeBdatenzeitreihen von den ProzeBzustand er- 
fassenden Sensoren. 

In Fig. 6 sind beispielhaft 7 AiJSgangssignalverlaufe, de- 
ren PCA-Kennzahlen und die aus den Kennzahlen rekon- 
struierten ebenfalls 7 Signalverlaufe eines Formnesdnnen- 

15 druckverlaufes dargestellt Fig. 7 fafit die wesentlichen 
Funktionsbausteine undBerechnungsvarianten der PCA zu- 
sammen. 

Die Ableitung von ProzeBkenngroBen anstelle einer di- 
rekten Verarbeitung der Signalverlaufe dient dazu, pro Pro- 

20 zeBab sennit t und MeBstelle pro Signalverlauf mit sehr viel 
weniger Daren und sehr viel weniger Prozessor- und Spei- 
chexkapazitat auszukommen, wie dies ansonsten erforder- 
lich ware. Eine solche Ableitung von ProzeBkenngroBen Pki 
vor allem mittels der PCA-Methode erlaubt es, die anfallen- 

25 den Daten so zu reduzieren, daB die anschlieBende Verarbei- 
tung zur Uberwachung und Regelung iiberhaupt handhabbar 
wird, und dies bei der PCA-Methode mit rmnimalem Infor- 
mationsveriusL Ansonsten wiirden die Signalverlaufe in di- 
gitalisierter Form je nach Abtastfrequenz und sonstigen 

30 Charakteristika zu einer zu hohen Zahl von zu verarbeiten- 
den Daten fUhren. 

Zur Datenreduknon kGonen also einerseits signifikante 
GrOBen der Signalverlaufe ermittelt und dargestelk werden, 
z B. die Amplitude des Maximums, der Zeitpunkt des Auf- 

35 rretens des Maximums, die Steilhek des Signalverlaufes an 
bestimmten Stellen, Integrale von Signalsegrnenten, usw. 
Die Ableitung von ProzeBkenngroBea ist in der zusammen- 
fassenden Darstellung nach Fig. 12 jeweils im zweiten 
Block von links in der zweiten und dritten Reihe zur Bewer- 

40 tung und im dritten Block der Oberwachung und Regelung 
als "KenngroBen-Berechnung" dargesteilL Beispielsweise 
kann man fur die Oberwachung eines SpritzguBprozesses 
zwischen 20 und 80 ProzeBkenngrSBen je nach ProzeBart er- 
halten. 

45 Ein Merkmal der Erfindung besteht darin, daB die Model- 
lierung des Zusammenbangs zwischen ProzeBkenngroBen 
Pki ... Pki und der Qualitat der erzeugten Tbile, gegeben 
durch QuaUtatsmerkrnale Qm und Merkmal ski as sen 
Qkl . . . Qkm, dadurcb gekennzeichnet ist, daB ein neuron a- 

50 les Netzwerk NNl eingesetzt wird. Ein solches neurales 
Netzwerk NNl ist in Fig. 8 beispielhaft dargestellt. Im ein- 
fachsten Fall bedeutet Qkl = i.o. und Qk2 = n.i.o. flir das 
uberwachte Merkmal. Ein Beispiel kann derart gestaltet 
sein, daB ein bestimmtes MaB des Produktes etwa zu lang 

55 (Ql), zu kurz (Q2) oder zurriedenstellend (Q3) anhand von 
drei Merkmalsklassen tiberwacht wird. In einem weiteren 
Beispiel wird der aktueile Wert eines Merkmals erforder- 
lich, dazu wird das Netz auf konkrete Werte des Merkmals 
trainierL Durch Verwendung mehrerer solcher neuronaler 

60 Netzwerke kann das neuronale Netzwerk NNl modular ftir 
eine beliebige Anzahl von Qualitatsmerkmalen erweitert 
werden (Fig. 9). 

Die Theorie neuronaler Netzwerke ist an sich bekannt. 
Ein solches neuronales Netzwerk besteht ggf . aus mehreren 

65 Schichten, im Beispiel nach Fig. 8 aus drei Schichten, aber 
die eine gewichtete Verkntlpfung der ProzeBkenngroBen 
Pki ... Pki mit QualitBtsmerkmalsklassen Qkl . . . Qkm, 
wie sie fur die Qualitatsmerkmale und somit die QualitSt ei- 
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nes erzeugten Produktes charakteristisch sind, hergestellt 
wird. 

Ineincrersten "Bewemmgs" -Phase (vgl.Fig. 12) werden 
den aus den Signalverlaufen abgeleiteten ProzeBkenngroBen 
Pkl inleraktiv bestimmte Qualitalsmerkmale Qkj (Qkl ... 5 
Qkm) zugeordnet, die durch visuelle Begutachtung und/ 
oder Vermessung der erzeugten Produkte festgestellt wer- 
den. Im Beispiel des SpritzgieBens kann das z. B. bedeuten, 
daB bei einem Produkt etwa die Dicke, die Oberflachengute 
an verschiedenen Stellen, geometrische Abmessungen und to 
ihre Abweichungen von einem SollmaB, die Fesugkeit, usw. 
festgesteEt werden, die man QualitatskenngraBen Qkj zu- 
ordnet. Diese Zuoxdnung wild nun in einem Traini n gsda ten- 
file erfaBt und dient dann in einem spSteren, separaten \br- 
gang zum "Training" des/der neuronalen Netzwerke(s). 15 

Das Training eines neuronalen Netzwerkes findet anhand 
des Trainingsdatenriles, oder eines Teildatensatzes davon, 
unter Anwendung eines der allgemein bekannten Lemalgo- 
ritbraen wie z. B. demBack-Propagation-Algorithmus start 
Fig. 8 zeigt fiir einen Lernschritt die Anderung der Ge- 20 
wichte im neuronalen Netzwerk NN1 bed BerUcksichtigung 
eines Lenunuslers (Fehleisignal wird durch Abweichungen 
in der Lemphase berechnet und ergibt sich aufgrund derDif- 
ferenz zwischen Netzausgang und Lernvorgabe). 

Durch ein Training, das etwa im Beispiel des Spritzgie- 25 
Bens anhand von 60 erfaBten ProzeBabschnitten (d. h. der 
Erzeugung von 60Produkten) ablaufen kann, ist es moglich, 
daB ein neuronales Netzwerk eine Klassifikaiions- und Pro- 
gnosesicherbeit, d. b. korrekte Zuordnung von ProzeBkenn- 
groBen und Qualitatsmerkmalen, in einer OrdBenordnung 30 
erzielt, die teilweise im Genauigkeitsbereich der ttblicher- 
weise eingesetzten MeBmittel zur Oberprufung dieser Pro- 
gnoseergebnisse liegt, 

Auf diese Weise ist es also moglich, durch die Ableitung 
vonProzefikermgroBenausdenSignalverifiufenvonMefida- 35 
tenzeitreihen und einem Training des neuronalen Netzwer- 
kes NN1 anhand einer Zuordnung von QualitatskenngroBen 
im neuronalen Netzwerk NN1 ein Prozeflmodell zu erstel- 
len, das den kausalen Zusammenhang zwischen den ProzeB- 
kenngroBen Pki und den Qualit&tskenngrtJBen Qkj nachbil- 40 
det und nach AbschluB der Bewertungsphase (Fig. 12) und 
der Trainingsphase (Fig. 12) anhand der jeweiligen ProzeB- 
kenngroBen eine Aussage erlaubt, ob die Qualitat eines Pro- 
duktes einem bestimmten Satz von Qualitatsprognosewer- 
ten entspricht (z, B. i.o. oder 100 mm) oder nicht (z. B. n.i.o. 45 
oder 100,9 mm) und zwar ohne Priirung des Produktes. 

Fur jedes zur Ermittlung der Qualitat herangezogene 
Qualitatsmerkmal (also etwa; Ausseben der Oberflache, 
Fullung der Form, Abmessungen, usw.) kann man auch je- 
weils ein getrenntes neuronales Netzwerk verwenden, urn 50 
einen moduiaren Aufbau und hierarchische Modellstruktu- 
ren moglich zu machen. 

Wesentlich ist, daB die Kennzahlenbesdrnmung und die 
Prognose der Netzwerke jedoch nur mit von der Hullkur- 
ven-Methode erlaubten Signalverlaufen erfolgt, und somit 55 
eine uneriaubtes Systemergebnis bei unzulassigem Signal- 
verlauf unterbunden wird. 

In der Trainingsphase kann z. B. durch hierarchische An- 
ordnung von Netzen zuerst die Oberwachung attributiver 
und dann variabler Merkmale erzeugt werden. In der Trai- 60 
ningsphase des neuronalen Netzwerks erfolgt somit die at- 
tributive oder quantitative Zuordnung bestirnmter Qualitats- 
kenngroBen zu ProzeBkenngroBen eines bestimmten Pro- 
zeBzyklus oder -abschnitts. 

Vor dem Training des neuronalen Netzwerkes kann in ei- 65 
ner Datenbank eine Zuordnung der ProzeBkenngroBen zu 
den QualitatskenngroBen eines Produktes erfblgen, also die 
Erzeugung eines Trainings vektors. MehrereTrainingsvekto- 
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ren ergeben einen Trainingssatz. Die TrainingssStze werden 
in Trainingsdatenfile gespeichert. 

In Fig. 10a ist noch einmal das gesamte System im Zu- 
sammenhang dargestellt. Von den Sensoren in der Maschine 
werden die Sensorsignale abgeieitet Diese erzeugen dann 
die entsprechenden Signalverlaufe, die an die zentrale Da- 
tenverarbeitungseinheit gelangen und dort in der beschrie- 
benen Weise weiterverarbeitet werden. 

In Fig. 12 ist der Vorgang der Hullkurvenbesummung in 
der ersten Zeile der Bewertungsphase dargestellt. Die inter- 
aktive Bewertung in den nachsten beiden Zeilen erzeugen 
die Trainingsdaienrile fur die Qualitars- und Reglernetze. 
Dabei werden die ProzeBkenngroBen abgeieitet und dann 
den QuaUtatsmerkmalen bzw, dem Einstellwerten zugeord- 
uet. In der vienen und fUnften Zeile der Fig. 12 ist der Trai- 
ningsablauf mit Hilfe der neuronalen Netzwerke NN1 und 
NN2 dargestellt. 

In der sechsten und siebten Zeile der Fig. 12 ist dann die 
tjberwachungs- und Regeiungsphase dargestellt, in der nach 
AbschluB der Trainingsphase direkt aus den Signalverlaufen 
die Qualitat prognostiziert wird und eine Sorrierung in i.o.- 
Teile und n.i.o-Teile bei gleichzeitiger Anzeige und Doku- 
mentation vorgenommen wird Dabei wird das Netzwerk 
NN2 nur dann aktiv, wenn vom NN1 ein unerlaubter Quali- 
tatszustand gemeldet wird (Fig. 1). 

Das neuronale Netzwerk NN1 (Fig. 8, Fig. 9) sollte so 
trainiert sein, daB es anhand von ProzeBkennzahlensatzen, 
symboli siert durch die Punkte P 1 , P2, . . . Pj , in einem Raum 
arbeitet, vgL Fig 11, in dem beispielhaft sowohl die Quali- 
tatsmerkmale fiir i.o - und fur n.i.o.-Klassen, als auch eine 
representative Verteilung von variablen Merkmalswerten 
auftreten, und in dem fur Kennzahienwerte, die nicht wah- 
rend der Trainingsphase erzeugt wurden, ein guter Progno- 
sewert erreicht wird. Man spricht haer von einer Generalisie- 
rungsfahigkeit des neuronalen Netzwerks, wenn fur nicht 
trainierte Kennzahlensatze eine zufriedensiellende Quali- 
taisprognose erzielt wird. 

So soil das Netz nicht nur in der Lage sein, von einem be- 
stimmten tintrainierten Satz von ProzeBkenngroBen z. B. zu 
einem bestimmten Ergebnis (Lo. oder n.i.o.) zu gelangen. Es 
sollte auch aus einem Satz ProzeBkenngroBen, zu dem es 
noch nicht trainiert worden ist und der innerhalb eines defi- 
nierten i.o/n i.o.-Bereiches, wie z. B. des Quaders PI . . . P8 
in Fig. 11, liegt, ein zuveriassiges Ergebnis liefern. 

Ein weiterer Abschnitt des Verfahrens besteht darin, bei 
prognostizierten n.i.o.-Teilen eine Regeiungsfunktion zu ak- 
tivieren. Diese soil bei Abweichung der Qualitatskenngro- 
Ben Qk von den erlaubten Werten die Einstellgr&Beu des 
Prozesses so verandem, daB die angestrebten Werte der 
Qualitatsmerkmale emeut erreicht werden. 

Dies erfolgt mit Hilfe eines weiteren neuronalen Netz- 
werkes NN2, das in Fig. 1 und Fig. 12 dargestellt ist. Auch 
diesem Netzwerk werden die ProzeBkenngroBen Pkl . . . 
Pki eingegeben. Sie werden bestimmten Einstellwerten 
Ekl . . . Ek " zugeordnet, und zwar in einer Trainingsphase 
derart, daB das Fehlersignal die interne Netzwerkgewich- 
tung dereinzelnen EinftuBgrGBen vergleichbar zum Training 
der Qualitatsnetze verandert. Am Schlufl nach Ablauf der 
Trainingsphase enthalt das neuronale Netzwerk ein Modell, 
das bei Abweichungen vom Arbeitspunkt des Prozesses 
(Fig. 11), definiert durch ProzeBkenngroBen Pki, von einem 
gewflnschten SoU-Arbeitspunkt PA Anderungen der Ein- 
stellwerte AEkl . . . AEkn angibt, die eine "Ruckfuh^ung ,, 
des Prozesses auf den aktuell besten Arbeitspunkt PA her- 
beifuhren. Der Weg der Abweichung ist in Fig. 11 als Pfad 
1, die Ruckruhrung als Pfad 2 angegeben. 

Auch dies erfolgt, dies set nochmals betont, mit dem wie 
oben beschriebenen, trainierten Netz ohne jegliche konkrete 
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PrUfung der erzeugten Produkte. Diese Regelungsphase und 
deren Konkretisierung ist in Fig. 12 in den Zeilen 3, 5 und 7 
dargestellt. Die Beschriftung ist aufgrund der vorstehend ge- 
gebenen Eriauterungen selbsterklarend. 

Zu den Big. 1, 10a und 12 ist noch zu erganzen, daB, be- 5 
vor eine Anderung der Einstellwerte eingeleitet wild, eine 
Aktivierungslogik f(Qkl . . . Qkm), die im zweiten neurona- 
len Netzwerk NN2 vorgeseben ist, vorn ersten neuronalen 
Netzwerk NNl her aktiviert werden muB. Die Aktivierungs- 
logik kann z. B. - im einfacheren Fall - so ausgelegt sein, 10 
daB sie eine Veranderung der Einstellwerte einleitet, wenn 
ein Produkt n.i.o. ist. 

Andererseits sollte die Regelung nicht erst einsetzen, 
wenn ein Produkt n.i.o. ist. Man mochte die Regelung scbon 
dazu benutzen, bei Veranderungen, die noch innerhalb eines 15 
i.o.-Bereiches liegen (also etwa in einem kleineren, im Qua- 
der nach Fig. 11 eingeschlossenem Bereicb urn den Punkt 
PA) eine RuckfUhrung des Prozesses auf einen opliinalen 
Arbeitspunkt innerhalb des i.o.-Bereiches zu bewirken. Man 
kann also die Aktivierungslogik auch dann schon anspre- 20 
chen iassen, wenn ein Auswandern des Arbeitspunktes PA 
an einen Punkt PA' erfolgt ist, der zwar selbst noch die Her- 
stellung von io.-Teilen erlaubt, aber bereits nahe an einem 
n.i.o.-Bereich liegt. 

Fig. 13 ist die Darstellung einer prinzipiellen Losung ei- 25 
ner evolutionsbasierten Regelung bzw. pptimierung. Mit 
dieser Komponente ist vorgesehen, daB, wenn die Regelung 
wie beschriebeo mit NN2 nicht erfolgreich ist, oder die er- 
faBten ProzeBkenngrOBen Pki den gelemten Bereich der 
Hullkurven (Fig. 5a, 5b, 5c) d. h. den erfaBten Bereich (den 30 
Quader in Fig. 11) verlassen, schrittweise die Einstellwerte 
geandert werden (Fig. 14), und dann die sich dabei ergeben- 
den Qualitatsparameter automatisch festgestellt oder im in- 
terakdven Fall geprtift werden, also untersucht wird, ob sich 
die Qualitatsmerkmale in Richtung einer Verbesserung oder 35 
einer Verschlechterung der Gesamtqualitat bewegen oder 
nicht, und sich so zu einem Punkt "Maximum" bewegen, an 
dem die Gesamtqualitat ein Maximum besitzt, also optimal 
ist 

Der vom "Start" in Fig. 14 ausgehende Evolutionsverlauf 40 
kann dabei auch ergeben, daB eine Veranderung der Einstell- 
parameter die Gesamtqualitat nicht verbessert, sondern ver- 
schlechtert. Eine Evolutionsstrategie sieht dann vor, daB 
sich das System, ausgehend von einem vorhergehenden 
Punkt, eine neue Einsteilung in eine andere Richtung sucht, 45 
in der wieder eine Verbesserung der Qualitat an Hand der 
ProzeBkennzahlen feststellbarist. 

Patentanspriiche 

50 

1. Verfahren zur tJberwachung eines Produktionspro- 
zesses, bei dem Signalverlaufe an mehreren Stellen des 
Produktionsprozesses aufgenommen werden und min- 
destens eine QuaUtatsaussage zu den erzeugten Pro- 
dukten abgeleitet wird, dadurch gekennzeichnet, S5 

a) daB die Signalverlaufe eines fiir die Erzeugung 
der Produkte maBgeblichen ProzeBabschnittes mit 
Hilfe von HOllkurven auf ihre Zulassigkeit unter- 
sucht werden, 

b) daB aus den zulassigen Signalverlaufen des fOr 60 
die Erzeugung der Produkte maBgeblichen Pro- 
zeBabschnittes ProzeBkennzahlen (Pkl . . . Pkn) 
derart ermittelt werden, daB Anderungpn der Pro- 
zeBkennzahlen (Pkl . . . Pkn) mit Anderungen 
von Qualitatsmerkmalen (Qkl . . . Qkm) der her- 65 
gestellten Produkte korrelieren, 

c) daB in einer Bewertungsphase die bei der Er- 
zeugung der Produkte auftretenden ProzeBkenn- 
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zahlen (Pkl . . . Pkn) den zugehorigen Qualitats- 
merkmalen (Qkl . . . Qkm) der erzeugten Pro- 
dukte zugeordnet werden, 

d) daB die derart gewonnenen ProzeBkennzahlen 
(Pkl . . . kn) einem neuronalen Netzwerk (NN1) 
als dessen EingangsgroBen zugefuhrt werden, 

e) daB in einer Trainingsphase das neuronale 
Netzwerk (NN1) derart trainiert wird, daB es mit 
hoher Sicherheit den Dei einem spSteren ProzeB- 
abschnitt erzeugten ProzeBkennzahlen (Pkl . . . 
Pkn) Qualitatsmerkmale (Qkl . . . Qkm) zuord- 
net, die gleich den en des in dem ProzeBabschnitt 
erzeugten Pcoduktes sind, und 

f) daB in einer "Oberwachungsphase aus den Pro- 
zeBkennzahlen (Pkl . . . Pkn) mit Hilfe des trai- 
nierten neuronalen Netzwerks (NN1) Qualitats- 
merkmalswerte und -klassen abgeleitet werden, 
die angezeigt und/oder dokumentiert und/oder 
zum Sorderen der eizeugten Produkte (i.o. oder 
n.i.o.) und/oder zur Regelung des Produktionspro- 
zesses eingesetzt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die ProzeBkennzahlen (Pkl . . . Pkn) entweder 
durch eine diskrete Berechnung oder durch eine PCA- 
Kodierung (PCA = Principal Component Analysis) 
oder durch eine Kombination davon ermittelt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Hullkurven und/oder 
die PCA-Kodierungen mit Hilfe von Signalverlaufen 
einer Versuchsphase an den ProduktionsprozeB ange- 
paBt werden, wobei in der Versuchphase die Einstel- 
lungen des Produktionsprozesses gezielt verandert 
werden. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

g) daB die ProzeBkennzahlen (Pkl . . . Pkn) ei- 
nem weiteren neuronalen Netzwerk (NN2) als 
EingangsgroBen zugefuhrt werden, 

h) daB in einer Bewertungsphase den im Versucb 
erzeugten ProzeBkennzahlen (Pkl . . . Pkn) die 
dazugehorenden, variierten EinstellgroBen (Ei) 
des Produktionsprozesses zugeordnet werden, 

i) daB das weitere Netzwerk (NN2) in einer Trai- 
ningsphase trainiert wird, 

j) daB eine Aktivierungslogik eine Abweichung 
der Qualitaismerbmale (Qkl . . . Qkm) von ge- 
wtlnschten Qualitatsmerkmalen feststellt, und 
k) daB dann mittels der durch das weitere Netz- 
werk (NN2) ermittelten Anderungswerte (AEi) 
der EinstellgroBen (Ei) neue EinstellgroBen (Ei, 
neu) des Produktionsprozesse erzeugt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, 

1) daB die EinstellgroBen (Ei) geandert und die 
sich ergebenden ProzeBkennzahlen (Pkl . . . Pkn) 
festgestellt werden, 

m) daB geprtift wird, ob sich die Qualitatsmerk- 
male (Qkl . . . Qkm) in Richtung einer Verbesse- 
rung der Qualitat bewegt, und 
n) daB, falls dies zutrifrt, der ProduktionsprozeB 
mit den neuen ProzeBkennzahlen (Pkl . . . PKn) 
als Arbeitspunkt (PA) fortgesetzt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, 

o) daB, falls dies nicht zutrifrt, ein vorhergehen- 
der Arbeitspunkt gewahlt wird und die Einstell- 
groBen (Ei) mittels einer Opriraierungsstrategie in 
eine andere Richtung geandert werden. 
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7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Tragheilsverhalten 
der Eiostellparameter (H) des Produktionsprozesses 
im Hinblick auf seine Auswirkung auf die Qualitat der 
erzeugten Produkte beriicksichtigt wird. 5 

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen Schritte des 
Verfahrens als modiilartige Softwarekomponenten aus- 
gebildet werden. 

10 
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